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the! activity! of! neighboring! voxels.! Data! about! ratio! of! absorbed! dose! between! HA?90Y! and!HA?153Sm!
were!compared.!




articular! distributions! of! radiotracer!when! additional! therapeutic! doses! can! be! administered.! ! Using!
















Contexto:! Apesar! do! importante! potencial! dos! cálculos! dosimétricos! para! uso! clínico! em!
radiosinoviortese!(RSV),!há!poucos!dados!na!literatura!sobre!este!assunto.!!
Neste! trabalho,! é! proposta! uma! metodologia! para! dosimetria! beta! paciente?específica! utilizando!
imagens!SPECT/CT!para!avaliar!a!dose!absorvida!por!RSV!em!articulações!tratadas!com!hidroxiapatita!
marcada!com!samário?153!(HA?153Sm)!e!hidroxiapatita!marcada!com!ítrio?90!(HA?90Y).!
Metodologia:! Uma! análise! voxel?por?voxel! foi! realizada! para! construir! um! mapa! de! dose! absorvida!
tridimensional! para! três! pacientes! tratados! com! HA?90Y! (185MBq)! ou! HA?153Sm! (740MBq).! ! Uma!
equação!genérica!de!dose!absorvida! foi!utilizada!para! calcular! a!dose!absorvida!no!voxel,! a!partir!da!
atividade!intra?voxel!obtida!da!quantificação!da!imagem!SPECT!e!a!sua!massa!correspondente!obtida!a!
partir!da!imagem!CT.!!
Considerando! o! tamanho! do! voxel! (7.79mmX7.79mmX7.79mm),! a! energia! média! e! o! alcance!
terapêutico! das! partículas! beta! emitidas! do! 90Y! e! 153Sm,! é! assumido! que! a! dose! em! cada! voxel! não! é!
afetada!pela!atividade!dos!voxels!vizinhos.!Dados!sobre!a!razão!de!dose!entre!HA?90Y!e!HA?153Sm!foram!
comparados.!!




em! distribuições! heterogêneas! de! radiotraçadores! intra?articulares,! quando! doses! terapêuticas!
complementares!podem!ser!necessárias.!Usando! esta!metodologia,! foi! possível! supor!que!podem!ser!
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Doentes! hemofílicos! graves! têm! hemorragias! intra?articulares! frequentemente,! que! atingem!
principalmente!joelhos,!tornozelos!e!cotovelos.!Com!a!repetição!dos!episódios!de!hemartrose,!inicia?se!










fugas! do! radiotraçador! são! mais! evidentes! quando! imagens! tomográficas! são! adquiridas! durante! o!
tratamento,!especialmente!se!a!fusão!de!imagens!tomográficas!de!emissão!(SPECT)!e!transmissão!(CT)!
é! praticada! (3).! ! Além! disso,! imagens! tomográficas! de! pacientes! submetidos! a! RSV! permitem! a!
dosimetria!paciente?específica!a!nível!de!voxel.!!
A! dosimetria! paciente?específica! pode! ter! impacto! significante! em! RSV,! especialmente! para!
pacientes!pediátricos!e!quando!doses! terapêuticas!adicionais!podem!ser!aplicadas!em!áreas!de!baixa!
concentração!do!radiotraçador.! !Também,!dosimetria!paciente?específica!aumenta!a!probabilidade!de!





hidroxiapatita!marcada! com! ítrio?90! (HA?90Y).! Existem! outros! radiotraçadores,! como! ! hidroxiapatita!
marcada! com! samário?153! (HA?153Sm)! (6?10),! que! é! produzido! no! Brasil! pelo! Instituto! de! Pesquisa!
















2. REVISÃO DA LITERATURA  
 
2.1. A membrana sinovial  
 

















A! sinóvia! e! as! células! sinoviais! possuem! diversas! funções,! entre! elas:! regular! o! volume! do!
líquido!sinovial,!regular!a!composição!de!suas!macromoléculas!para!lubrificação!e!nutrição!dos!tecidos!
articulares!e!remover!detritos!da!articulação!(sangue!no!caso!de!episódios!de!hemartrose)!(11).!
Utilizando! imagens! de! ultrassonografia! (USG),! Akmeşe! et!al! (12)! verificaram! a! espessura! da!
membrana! sinovial! do! joelho! pré! e! pós! tratamento! de! sinovite! crônica! não?específica! através! de!
sinovectomia!artroscópica!e!radiosinovectomia.!A!espessura!média!da!membrana!sinovial!encontrada!
nos! pacientes! no! período! pré?operatório! foi! 4.5±2.4mm,! e! cerca! de! 74! meses! após! operação! foi!
encontrada! uma! espessura! média! de! 2.1±0.5mm! sendo! que! a! espessura! da! membrana! sinovial!
considerada!normal!é!descrita!como!1.5±0.3mm.!!!
Presume?se! que! a! área! superficial! da! membrana! sinovial! do! joelho! seja! aproximadamente!
250cm2!(13,14).!!!




2.2. Artropatia hemofílica 
 




A! gravidade! da! hemofilia! é! classificada! de! acordo! com! a! quantidade! de! fator! de! coagulação!












da! cavidade! articular! pelas! células!macrófagos?símiles! após! sucessivos! episódios! de! hemorragia,! foi!
postulado!como!sendo!o!gatilho!para!a!inflamação!sinovial!(17).!A!hemossiderina!induz!à!hipertrofia!da!
sinóvia,! ! resultando! em! vilosidades! e! aumento! da! vascularização! na! camada! subsinovial,! e!
consequentemente!aumentando!a!probabilidade!de!novos!sangramentos!na!articulação.!!
A! administração! dos! fatores! de! coagulação! deficientes! nos! pacientes! hemofílicos! é! a! melhor!
prevenção! de! hemorragias! articulares.! Todavia,! nem! todos! os! pacientes! têm! acesso! a! quantidades!
suficientes! de! fatores! de! coagulação,! seja! por! limitação! ou! por! alto! custo! dos! fatores! de! coagulação!








2.3. Sinovite vilonodular pigmentada  
 
Sinovite!vilonodular!Pigmentada,!ou!em!inglês!Pigmented!villonodular!synovitis!(PVNS),!é!um!distúrbio!




seguida! por! quadris,! tornozelo,! ombro! e! cotovelo,! embora! existam! relatos! de! quase! todas! as!
articulações!(20).!








2.4. Radiosinovectomia  
 
RSV!é!um!tipo!de!radioterapia!praticada!através!de! injeção! intra?articular! local!de!radionuclídeos!na!
forma! coloidal! (2).! Pequenas! partículas! marcadas! com! isótopos! emissores! de! radiação! beta! são!
injetadas! em! articulações! e! acabam! sendo! fagocitadas! por! sinoviócitos! tipo! macrófagos! e! células!










As! indicações! de! RSV! mais! comuns! são:! artrite! hemofílica,! artrite! reumatoide,!
espondiloartropatia,! outras! doenças! articulares! (por! exemplo,! doença!de! Lyme! e!doença!de!Behcet),!
efusão!sinovial!persistente,!doença!por!deposição!de!pirofosfato!de!cálcio!dihidratado!(CPPD),!sinovite!






São!contraindicações!absolutas!da!RSV:!gravidez,! amamentação,! infecção!de!pele! local!e! cisto!
poplíteo! roto! (joelho).! São! contraindicações! relativas! da! RSV:! extensa! instabilidade! articular! com!






- Deve! ser! ligado! a! uma! partícula! com! tamanho! entre! 2µm! e! 10µm,! considerada!







- O! radiotraçador! deve,! idealmente,! ser! distribuído! de!maneira! uniforme! no! espaço! intra?
articular,! mas! não! deve! iniciar! respostas! inflamatórias,! ou! seja,! a! partícula! precisa! ser!





para! articulação! do! joelho,! 186Re! é! indicado! para! articulações! de! tamanho! médio! (quadril,! ombro,!
cotovelo,! punho,! tornozelo! e! subtalar)! e! 169Er! é! indicado! para! pequenas! articulações!
(metacarpofalangeana,!metatarsofalangeana!e!interfalangeana!distal)!(5).!!
Outros!radionuclídeos!vêm!sendo!usados!na!prática!de!RSV!como!por!exemplo,!32P,!166Ho,!165Dy,!








tratada,! irradiando! principalmente! gânglios! linfáticos! regionais,! como! os! encontrados! na! região!
inguinal,! com! doses! estimadas! acima! de! 100! Gy.! ! Radiocoloides! preparados! na! forma! de! citratos,!









165Dy& 0,1& 1,29&(83%)&1,19&(15%)& 5,7& 95&(4%)&
115mI& 0,2& 0,86&(4%)& & 336&(47%)&
176mLu& 0,2& 1,3&(35%)&1,2&(65%)& & Não&há&
156Sm& 0,4& 0,7&(51%)&0,4&(44%)& & Não&há&
188Re& 0,7& 2,12&(72%)&1,96&(25%)& 11,0& 155&(15%)&
166Ho& 1,2& 1,85&(51%)&1,77&(48%)& 8,5& 81&(6%)&
105Rh& 1,5& 0,57&(75%)&0,25&(20%)& & 319&(19%)&
153Sm' 1,9' 0,67'(78%)'0,81'(21%)' 2,5' 103'(28%)'
198Au& 2,7& 0,96&(99%)& 3,6& 411&(96%)&
90Y' 2,7' 2,28'(100%)' 11,0' Não'há'
186Re& 3,7& 1,07&(74%)&0,93&(21%)& 3,6& 137&(10%)&
175Yb& 4,2& 0,47&(87%)& & 396&(7%)&
177Lu& 6,7& 0,48&(78%)& 1,7& 208&(11%)&
169Er& 9,4& 0,34&(45%)&0,35&(55%)& 1,0& Não&há&
32P& 14& 1,71&(100%)& 7,9& Não&há&











Calegaro! et! al! (7)! compararam! a! ocorrência! de! hemartroses,! redução! de! dor! e! mobilidade!
articular! um! anos! após! a! sinovectomia! no! joelho! de! pacientes! hemofílicos! tratados! com!740MBq!de!
HA?153Sm!e!185MBq!de!HA?90Y,!encontrando!resultados!equivalentes!e!sugerindo!que!embora!90Y!seja!o!
padrão!ouro!em!sinovectomia!no! tratamento!de! joelho,! ! 153Sm! também!pode! ser!utilizado!de!acordo!
com!sua!disponibilidade!comercial.!
Imagens!pós?injeção!devem!ser!feitas!a!fim!de!documentar!a!distribuição!do!radiotraçador!na!
articulação! sinovial! e! avaliar! possíveis! áreas! de! extravasamento.! Para! radioisótopos! emissores! beta!
menos,! como! 90Y,! as! imagens! são! adquiridas! a! partir! da! radiação! proveniente! do! frenamento! de!
elétrons! (bremsstrahlung).!Para!os! radioisótopos!beta!e!gama,! as! imagens! são!adquiridas!a!partir!do!
fotopico!principal!de!radiação!gama!(103!keV!para!153Sm).!!
Podem! ser! adquiridas! imagens! estáticas! (Fig.! 3A.),! todavia,! distribuições! não?uniformes! e!









































































(dias&F1)& (horaF1)& (dias)& (horas)&
153Sm& 3,594x10F1& 1,498x10F2& 1,92855& 46,2852&





2.6. Imagens SPECT/CT 
 
Tomografia!por!emissão!de!fóton!único!(SPECT)!e!tomografia!computadorizada!(CT)!são!modalidades!
de! imagens! tomográficas.! SPECT! produz! imagens! digitais! tridimensionais! da! captação! local! de!
radiotraçadores,! também! chamada! de! imagem! de! emissão,! enquanto! CT! produz! imagens! digitais!
tridimensionais! da! atenuação! de! raios?X! do! corpo! humano,! também! chamada! de! imagem! de!
transmissão.!!
- Imagens! combinadas! de! SPECT/CT! fornecem! informações! funcionais! através! de! SPECT! e!
informações! anatômicas! através! de! CT,! obtidas! em! um! único! exame.! Os! dados! de! tomografia!
computadorizada!também!podem!ser!usados!para!correção!de!atenuação!dos!fótons!emitidos!durante!
a!imagem!SPECT!(34).!!





! = !!!!!" ![!". 2]!
!
Onde! I! é! a! intensidade! de! raios?X! medida! pelo! detector! do! equipamento! de! CT,!!! !é! a!







de! geometria! fixa! com! o! propósito! de! adquirir! imagens! de! transmissão! em! cortes! transversais.! As!
medidas! de! atenuação! são! reconstruídas! através! de! retroprojeção! filtrada! (ou! outro! método! de!
reconstrução!tomográfica)!e!as!medidas!de!atenuação!obtidas!ao!longo!dos!raios!em!todos!os!ângulos!
são!usadas!para!construir!matrizes!de!cortes!transversais!de!coeficiente!de!atenuação!tecidual!(36).!!
Após! a! reconstrução! da! imagem! de! CT,! cada! elemento! de! volume! da! imagem! (voxel)! é!





!"!(!, !, !) = !1,000! !(!,!,!) − !á!"#!á!"#
![!". 3]!
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de! uma! fatia! (slice)! de! atividade! e! as! linhas! correspondentes! (perfis! de! contagens)! são! filtrados! e!












localização! de! áreas! de! captação! anormal! de! radionuclídeos! e! apresentam! pronunciados! efeitos! de!
atenuação!de!fótons!dentro!do!corpo!humano!(36).!!










Como! a! maior! parte! das! regiões! anatômicas! do! corpo! humano! são! heterogêneas! em! sua!
composição! tecidual,!métodos!de! correção!que!utilizam!mapa!de! atenuação!não?uniformes!paciente?
específicos!são!mais!precisos!do!que!os!métodos!baseados!em!mapas!de!atenuação!uniforme.!Entre!os!
métodos!de!transmissão!utilizados!para!construir!mapas!de!atenuação,!aqueles!baseados!em!imagens!





As! imagens! CT! são! adquiridas! em! uma! matriz! de! alta! resolução! espacial,! sendo! necessário!
reduzir! sua! matriz! através! de! uma! operação! de! corregistro! para! que! seja! feita! a! correspondência!
correta!com!a!imagem!SPECT.!!
Os! dados! sobre! coeficiente! de! atenuação! fornecidos! nas! imagens! de! CT! podem! ser!
determinados! como! fatores! de! correção! para! serem! aplicados! na! imagem! de! SPECT.! Como! os!
coeficientes! de! atenuação! variam! com! a! energia! dos! fótons,! é! necessário! converter! os! dados! de!
atenuação!adquiridos!por!CT!para!a!energia!do!radionuclídeo!utilizado!na!imagem!SPECT!(36).!!
Em!contraste!à! tomografia!por!emissão!de!pósitrons! (PET),!onde!a! correção!por!atenuação!é!
facilmente!aplicada!com!precisão!e!depende!apenas!da!espessura!total!do!meio!atenuador,!a!correção!!
de!atenuação!da!imagem!SPECT,!todavia,!se!baseia!em!soluções!aproximadas,!visto!que!não!é!possível!
separar! a! intensidade! da! fonte! e! o! fator! de! profundidade! (atenuação)! no! sinal! que! é! detectado! no!
equipamento.!Enquanto!que!na!imagem!PET!a!correção!de!atenuação!é!aplicada!no!espaço!de!projeção!
antes! da! reconstrução,! a! correção! de! atenuação! não?uniforme! para! SPECT! é! aplicada! durante! o!
processo!iterativo!de!reconstrução!da!imagem!(41).!!
A! correção! de! atenuação! é! geralmente! a! correção! de! maior! impacto! na! imagem! SPECT! e!







2.7. Dosimetria beta em medicina nuclear  
 
2.7.1. Dose absorvida  
Dose! Absorvida! (D),! ou! simplesmente! dose,! é! definida! como! a! energia! depositada! por! radiação!
ionizante!(E)!em!uma!região!pela!massa!(m)!daquela!região!(42)!(Eq.!4).!Em!termos!matemáticos:!





1!!" = 1 !!!" [!". 5]!
!
2.7.2. Meia-vida física e constante de decaimento  









Sendo! incorporado! no! corpo! humano,! além! do! decaimento! físico! intrínseco! há! excreção!














2.7.3. Atividade e atividade acumulada  














em! um! determinado! órgão! ou! tecido,! ou! seja,! representa! a! integral! da! atividade! dentro! uma!
determinada!região!(44):!!
!














Quando!não!há! excreção!biológica!ou!quando!a! excreção!biológica! é! considerada!desprezível!




! ≈ ! !!!!!"
!
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material! dividida! pelo! comprimento! diferencial! de! sua! trajetória! (dx)! (Eq.! 15)! e! frequentemente!
representado!na!unidade!MeV/cm!(31).!
!























2!! 1 − !! − !"2 2 1 − !

















− 43 [!!. 19]!
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biológico! é! mostrada! na! Fig.8,! obtida! através! da! base! de! dados! do! programa! ESTAR! (45),!
disponibilizado!pelo!NIST!(National!Institute!of!Standards!and!Technology).!!










2.7.5. Alcance  
As! interações! entre!um!elétron! com!um!meio! absorvedor! causam!perda!de! energia! cinética,! ou! seja,!
reduzem!a!sua!velocidade!até!que!o!mesmo!chegue!ao!repouso.!(32)!Existe!uma!distância!máxima!que!
um!elétron!pode!percorrer,!chamada!alcance!ou!range,!em!inglês.!!!
O! alcance! (R)!de!uma!partícula!pode! ser! calculado!dividindo! a! sua! energia! total! (E)!pelo! seu!
Stopping@Power! total! correspondente! àquela! energia! no! meio! de! interesse! (!!"!(!))!(Eq.! 21)! (32).,!






Todavia,! sabe?se! que! a! perda!de! energia! acontece!mais! rapidamente! à!medida! que! a! energia!
cinética! do! elétron! diminui.! Desta! forma,! para! se! levar! em! conta! a! variação! de!!!"!(!)!em! relação! à!
variação!de!energia,!calcula?se!o!alcance!em!pequenos!intervalos!de!perda!de!energia!até!seu!repouso!e!
soma?se! os! valores! de! alcance! obtidos.! O! alcance! calculado! desta! forma! chama?se! alcance! de!






O! Rcsda,! em! unidade! g/cm2,! para! diversos! materiais! foi! obtido! através! da! base! de! dados!
programa!ESTAR!(45),!disponibilizado!pelo!NIST!!(Anexo!2).!!
A! distância! (d)! em! centímetros! (cm),! que! uma! partícula! percorrerá! em! um! meio! pode! ser!











! = !! !!!!!!!! ![!". 23]!
!
onde! D=! dose! absorvida! (rad! ou! Gy),! Ã! =! atividade! acumulada! (μCi.h! ou! MBq.s),! ni=! número! de!
partículas!com!energia!Ei!emitidas!por!transição!nuclear,!Ei!=!energia!por!partícula!(MeV),!φi=!fração!de!
energia! absorvida!no! alvo,!m=!massa!da! região! alvo! (g! ou! kg)! e!k! =! constante! de!proporcionalidade!
(rad.g/μCi.h.MeV!ou!Gy.kg/MBq.s.MeV)!(4).!










1! "# = 1.6!10
!! !". !"









PET),! entre! 5?25mm! (40),! permite! que! sejam! determinadas! distribuições! precisas! de! atividades!
tridimensionais! em! pacientes.! Quando! combinada! a! métodos! de! dosimetria! que! consideram!
distribuição!não?uniforme!de!atividade,!pode! ser!obtida!a!dose!absorvida!nos!voxels! destas! imagens.!
Voxel,! redução! em! inglês! de! volume! elements! (elementos! de! volume),! é! o! elemento! básico!
tridimensional!de!uma!imagem!tomográfica.!!!!!
Para! procedimentos! diagnósticos,! a! dosimetria! baseada! em! modelos! matemáticos! ou!
simuladores! está! estabelecida! e! devido! a! sua!magnitude,! não! é! necessário! avaliar! a! dose! absorvida!
individualmente.! ! Para! procedimentos! terapêuticos,! devido! a! variação! na! toxidade! do! tratamento,! a!
dosimetria!paciente?específica!é!justificada.!!
As! publicações! de!Marinelli! et!al! (47)! e! Quimby! e! Feitelberg! (48)! propuseram! uma! equação!
para!dose!absorvida!a!partir!de!um!emissor!beta!que!decai!completamente!um!tecido!ou!órgão!(Eq.25).!!
!
!! = 73.8!!!![!". 25]!
!
Onde! ! !é!a!dose!absorvida!na!unidade! rad,!C!é!a! concentração!do! radionuclídeo!em!μCi!por!
gramas,!!! !é!a!energia!média!emitida!por!decaimento!beta!e!T!é!a!meia?vida!física!do!radionuclídeo!no!
tecido!ou!órgão.!O!método!assume!que!a!fração!de!energia!absorvida!no!meio!(φ)!é!1.0.!Além!disso,!a!
constante! 73.8! engloba! tanto! a! constante! de! proporcionalidade! (k)! da! Eq.! 23! quanto! o! fator! de!
multiplicação!da!Eq.!14!para!encontrar!a!atividade!acumulada.!!
Em!1964! foi! organizado! o! Comitê!MIRD,! sua! primeira! publicação! aconteceu! em!1988! (49)! e!
descreveu! um! esquema! para! cálculo! de! dosimetria! para! radiação! incorporada.! A! equação! para! dose!
absorvida!proposta!pelo!sistema!MIRD!(50)!é!considerada!simples!(Eq.!26)!!
!












! !! ← !! =




O! conceito!do! fator!S! reduziu!o! cálculo!de!dose!absorvida!para!uma!equação!de!dois! fatores,!
tornando?o! mais! prático! e! factível! da! rotina! clínica.! ! Os! fatores! S! são! resolvidos! para! vários!
radionuclídeos! e! combinações! de! órgãos?alvo! e! órgãos?fonte,! são! baseados! em! simuladores! (ou!
phantons)!e!podem!ser!!encontrados!em!publicações!do!Comitê!MIRD!(49,!51?55).!
Em!1999,!o!Comitê!MIRD!publicou!o!MIRD!Pamphlet!No.!17! (51),! cujo!objetivo! ! foi! introduzir!
ferramentas! para! dosimetria! em! distribuições! de! atividade! não?uniformes! usando! as! dimensões! de!




de! radiação! absorvida! para! regiões! de! tecidos! que! vão! desde! alguns! centímetros! até! centenas! de!
micrometros,!e!está!associada!a!imagens!tomográficas.!!
Dada!uma!estimativa!de!distribuição!de!atividade!baseada!nos!voxels!de!imagens!específicas!de!
cada! paciente,! o! esquema! MIRD! pode! ser! aplicado! para! calcular! a! atividade! intra! voxel,! assumindo!
composição!homogênea!do!tecido!em!questão!e!a!distribuição!uniforme!do!radionuclídeo!dentro!dos!
voxels!individuais.!!
O! fator! S! do! esquema! MIRD! é! apresentado! no! Pamphlet! No.! 17! (51),! tabulado! para! alguns!
radionuclídeos! (32P,! 89Sr,! 90Y,! 99Tc,! 131I)! para! valores! limitados!de!voxels! cúbicos:! 6mm,!3mm,!0.1mm!
(sendo!este!último!tabelado!apenas!para!131I).!!
Além! da! limitação! de! poucos! dados! tabulados! para! dosimetria! de! voxels,! outra! limitação! do!
esquema!MIRD!é!a!consideração!de!que!tanto!o!voxel!alvo!quanto!o!voxel! fonte!estão!contidos!em!um!














de! atividade! dentro! do! voxel.! A! dose! absorvida! é! superestimada! no! próprio! voxel! fonte! (auto?dose)!
quando!a!atividade!é!considerada!colapsada!em!seu!centroide,!ou!quando!nenhuma!partícula!escapa!do!
volume,!em!relação!à!consideração!da!distribuição!uniforme!de!atividade!dentro!do!voxel.!No!entanto,!
esta! sobre?estimativa! tende! a! diminuir! à!medida! que! a! distribuição! de! atividade!nos!voxels! vizinhos!
seja!mais!uniforme!(Fig.!9).!!
















de! forma!a! fornecer!o!balanço!apropriado!entre!resolução!espacial!e!ruído!da! imagem.! !O!
valor! de! pixel! ideal! deve! ser! considerado! como! sendo! menor! que! a! resolução! espacial!
(FWHM)!do!sistema!SPECT;!
- O! número! de! projeções! angulares! deve! ser! pelo! menos! igual! ao! tamanho! da! matriz! da!
imagem!de!projeção!(64!projeções!para!uma!matriz!64);!
- !A!aquisição!das!imagens!com!contorno!corporal!deve!ser!preferida!a!órbitas!circulares;!
- A! janela! de! energia! deve! ser! pelo! menos! duas! vezes! maior! que! a! resolução! de! energia!
(FWHM),!para!evitar!perdas!excessivas!de!contagens.!No!caso!de!imagens!bremsstrahlung,!
deve?se! evitar! janelas! de! energias! abaixo!de!100keV,! por! causa!da! grande!quantidade!de!
radiação!espalhada;!
- A! execução! de! correção! de! tempo?morto! deve! ser! realizada! quando! necessário!
(especialmente! em! terapias! que! utilizam! atividades! superiores! a! 4GBq! e! para!
radionuclídeos!com!emissões!de!múltiplos!fótons,!como!por!exemplo!131I);!
- A!reconstrução!iterativa!(como!ML?EM!e!OSEM)!deve!ser!usada!em!estudos!quantitativos,!
sendo! que! o! número! de! iterações! e! o! uso! de! filtro! pós?reconstrução! devem! ser!
cuidadosamente!ajustados;!
- !A!correção!de!atenuação!da!imagem!SPECT!feitas!a!partir!de!mapas!de!atenuação!obtidos!
com! imagem! CT! deve! ser! preferida! a! mapas! obtidos! através! transmissão! com! fontes!
radioativas!seladas;!!
- O!método!de!correção!de!espalhamento!de! janela! tripla!de!energia!(TEW)!é!geralmente!o!
mais! apropriado! para! radionuclídeos! usados! em! terapia.! Todavia,! métodos! de! correção!













coeficientes! de! recuperação! (RC)! não! consegue! fornecer! correções! na! quantificação! de!
atividade!em!uma!base!voxel?a?voxel.!!!
!




























Considerando!um!meio! físico!de!densidade!!,! então!4!"!!∆Φ !,!! !"!representa! a! fração!de!
energia!emitida!por!uma!fonte!pontual!que!é!absorvida!em!uma!casca!esférica!no!raio!r!com!espessura!






Φ !,!! = 1![!". 32]!
!
DPK! foi! calculado! pela! primeira! vez! por! Spencer! (57,! 58),! para! elétrons! monoenergéticos!
usando!uma!solução!numérica!para!a!equação!de!transporte,!cujos!resultados!são!baseados!em!CSDA.!





o! uso! de! CSDA! pode! subestimar! deposição! de! dose! por! elétrons! em! longas! distâncias,! pois! ignora!
flutuações!estatísticas!na!perda!de!energia.!!
!
2.7.7. Dosimetria em radiosinovectomia  
Existem! poucas! publicações! sobre! dosimetria! em! radiosinovectomia! na! literatura! (13,14,! 60?62).! A!
maioria! delas! é! baseada! em! códigos! Monte! Carlo! e! simuladores! matemáticos! representativos! das!
articulações!sinoviais!(13,14).!!
Estima?se,! através! dessas! simulações,! que! a! razão! entre! dose! absorvida! e! atividade! injetada!
esteja!entre!0.01?2Gy/MBq!e!a!dose!absorvida!em!!toda!a!cavidade!sinovial!possa!ser!superior!a!100Gy!
(2,!13,!14),!dependendo!do!radioisótopo!selecionado!e!as!condições!clínicas!da!articulação.!!
Johnson! et!al! (14)! apresentaram! resultados! de! fatores! de! doses! absorvidas! (cGy.cm2/MBq.s)!




















citrato! de! Ítrio?90! (90Y)! e! citrato! de! Érbio?169! (169Er).! Para! os! pacientes! submetidos! à!
radiosinovectomia! com! sulfato! de! 186Re,! a! dose! absorvida! calculada! na! articulação! do! ombro! foi!



















3.1. Objetivo principal 
 
Desenvolver! um! método! de! dosimetria! beta! paciente?específica! usando! imagens! SPECT/CT! para!
avaliar! a!dose!absorvida!em!procedimentos!de! radiosinovectomia!em!articulações!humanas! tratadas!
com! hidroxiapatita!marcada! com! ítrio?90! (HA?90Y)! e! hidroxiapatita!marcada! com! samário?153! (HA?
153Sm).!
 













4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1. Pacientes e doses de radiofármacos 
!
Estudo! prospectivo! não! randomizado! com! cinco! articulações! de! três! pacientes! portadores! de!
artropatias.!No!primeiro!paciente,!sexo!feminino,!com!43!anos!de!idade,!foi!administrada!uma!injeção!
intra?articular!de!185MBq!de!HA?90Y!em!seu!joelho!esquerdo!para!o!tratamento!de!sinovite!vilonodular!
pigmentada.!No! segundo!paciente,! sexo!masculino,! 18! anos! de! idade,! foi! administrada! injeção! intra?
articular! de! 740MBq! de! HA?153Sm! em! seu! joelho! esquerdo! para! o! tratamento! de! artropatia! por!




Medicina! Nuclear! do! Hospital! de! Clínicas! da! Universidade! Estadual! de! Campinas! (UNICAMP)! foi!




Paciente' Gênero' Idade' Articulação' Radiotraçador' Aadministrada'(MBq)'
1& F& 43& Joelho&esquerdo& HAF90Y& 185&







4.2. Aquisição de imagens 
!
As! imagens! SPECT/CT! dos! pacientes! tratados! com! radiosinovectomia! foram! adquiridas! em! uma!






As! imagens! SPECT! foram! reconstruídas! como! cortes! transversais! em! matrizes! 64x64,! com!
tamanho! de! voxel! de! 7.79mmx7.79mmx7.79mm,! usando! o! método! iterativo! de! reconstrução!
















4.4. Fator de calibração das imagens SPECT  
!
A!atividade! intra?voxel!das! imagens!clínicas! foi!determinada!usando!o! fator!de!calibração!do!sistema!
calculado!especificamente!para!cada!paciente,!pois!nenhum!simulador!é! tão! fidedigno!à!anatomia!do!
paciente! quanto! ele! mesmo.! Esta! metodologia! só! é! possível! por! que! a! meia?vida! ! biológica! da!
hidroxiapatita!dentro!das!articulações!é!praticamente!infinita!se!comparado!com!a!meia?vida!física!dos!
radionuclídeos! usados! em! RSV.! As! atividades! da! seringa! pré! e! pós?injeção,! bem! como! dos! rejeitos!
gerados,!foram!medidas!no!calibrador!de!dose!em!todos!os!procedimentos,!de!acordo!com!o!protocolo!






















































dos! radionuclídeos.! Sendo! assim! utilizamos! a! Eq.! 9! descrita! anteriormente! para! considerar! que! as!
meia?vidas!efetivas!dos!radiotraçadores!HA?90Y!e!HA?153Sm!são!praticamente!iguais!às!suas!meia?vidas!
físicas.!
A! fração! de! energia! absorvida! dentro! do! voxel! (φ)! é! considerada! como! a! razão! entre! o! stopping!









caracterizar! tecidos! biológicos! em! imagens! de! tomografia! computadorizada! (tabela! 6).! O! primeiro!
grupo!foi!classificado!como!“ar!seco”!e!incluiu!os!voxels!com!valores!abaixo!de!?900HU!nas!imagens!de!
tomografia!computadorizada,!e!basicamente!representam!o!fundo!da!imagem!(background).!!!
O! segundo! grupo! foi! classificado! como! “tecido!pulmonar”! e! incluiu! os!voxels! com!valores! entre! ?
900HU!e!?200HU!nas!imagens!de!tomografia!computadorizada.!!
O! terceiro! grupo! foi! classificado! como! “tecido! adiposo”! e! incluiu! os! voxels! com! valores! entre! ?
200HU!e!?20HU!nas!imagens!de!tomografia!computadorizada.!!






Grupo' Tecido' Densidade'(g/cm3)' Faixa'escala'H.U.'
1& Ar&Seco(Background)&& 1.20x10F3& <&F900&
2& Tecido&Pulmonar& 1.05& F900&a&F200&
3& Tecido&Adiposo& 0.92& F200&a&F20&
4& Osso&Compacto& 1.85& >300&












!(!"#$%) = ! !!!!!!!!!"#$%
[!". 36]!
!
Um! código! foi! implementado!no! software!MATLABTM! (The!Math!Works,! Inc.)! ! para! construir! um!
mapa! de! dose! tridimensional! e! a! dose! total! absorvida! da! região! tratada! da! cavidade! sinovial! de!
paciente.! O! MATLAB! é! baseado! em! operações! matriciais,! desta! forma,! as! imagens! tomográficas! de!




! A! quantificação! de! atividade! nos! elementos! de! volume! da! imagem! SPECT! (!!"#),! é! obtida!





!. ! ![!". 37]!
!
Após! esta! operação,! a! matriz! de! contagens! torna?se! uma! matriz! de! valores! escalares! de!
atividade!contida!nos!voxels!no!momento!da!imagem.!!
Para!calcular!a!atividade!acumulada!(!!"#!"#$),!primeiro!é!necessário!calcular!a!atividade!inicial!!
de! cada! voxel.! Visto! que! a! imagem!do! paciente! só! é! adquirida! cerca! de! 72! horas! após! injeção! intra?
articular,!é!necessário!corrigir!a!atividade!do!voxel!pelo!decaimento!sucedido:!!
!
!!"#!"!#!$% = !!"# . !!∆!![!". 38]!
!












voxel!multiplicado!pelo! fator!F!definido!para! aquele!voxel! (!!"#)!especificamente! (dependente!de! seu!
tecido!biológico):!!
!






































tratada! com! outro! radioisótopo,! ou! seja,! qual! seria! a! dose! que! o! paciente! tratado! com! 153Sm! teria!





















5.1. Alcance terapêutico das partículas beta do 153Sm e 90Y 
!
Foram! construídos! gráficos! (Fig.14?18)!de! energia!versus! alcance!CSDA! (!!"#$)! publicado!pelo!NIST!
(Anexo!2).!!
A! partir! dos! gráficos,! foram! realizados! ajustes! quadráticos! para! obter! o!!!"#$!para! as! energias!
médias! das! partículas! beta! emitidas! pelo! 153Sm! e! 90Y! em! alguns! tecidos! biológicos! (tecido! mole,!
musculo!esquelético,!osso!compacto,!tecido!adiposo!e!pele)!(Tabela!7).!!
O! valor! da! distância! máxima! (d)! das! partículas! beta! emitidas! pelo! 153Sm! e! 90Y! em! um! meio!




















































11.1& 0.00±1.78& 0.00±1.90& 0.00±1.71& 0.00±1.79& 0.00±1.81&
12.0& 0.00±1.78& 0.00±1.90& 0.00±1.71& 0.00±1.79& 0.00±1.81&
23.1& 0.00±1.80& 0.00±1.92& 0.00±1.72& 0.00±1.81& 0.00±1.83&
24.6& 0.00±1.80& 0.00±1.92& 0.00±1.73& 0.00±1.81& 0.00±1.83&
26.4& 0.00±1.80& 0.00±1.93& 0.00±1.73& 0.00±1.81& 0.00±1.83&
27.8& 0.00±1.81& 0.00±1.93& 0.00±1.74& 0.00±1.82& 0.00±1.84&
29.8& 0.00±1.81& 0.00±1.93& 0.00±1.74& 0.00±1.82& 0.00±1.84&
33.2& 0.00±1.82& 0.00±1.95& 0.00±1.75& 0.00±1.83& 0.00±1.85&
40.1& 1.30±1.85& 1.43±1.97& 1.26±1.77& 1.31±1.86& 1.31±1.88&
46.1& 2.65±1.87& 2.88±2.00& 2.56±1.80& 2.66±1.88& 2.67±1.90&
46.7& 2.79±1.87& 3.02±2.00& 2.69±1.80& 2.80±1.88& 2.81±1.90&
61.3& 6.13±1.94& 6.60±2.08& 5.92±1.87& 6.15±1.95& 6.18±1.98&
164.7& 32.1±2.8& 34.5±3.0& 31.0±2.7& 32.2±2.8& 32.4±2.9&
199.7& 41.8±3.2& 44.9±3.4& 40.4±3.1& 42.0±3.2& 42.2±3.3&
221.2& 48.0±3.5& 51.5±3.7& 46.4±3.3& 48.2±3.5& 48.4±3.5&
225.3& 49.2±3.5& 52.8±3.8& 47.6±3.4& 49.4±3.5& 49.7±3.6&
227.4& 49.8±3.5& 53.5±3.8& 48.2±3.4& 50.0±3.6& 50.3±3.6&
264.3& 60.9±4.0& 65.4±4.3& 59.0±3.8& 61.2±4.0& 61.5±4.1&
90Y&
24.5& 0.00±1.80& 0.00±1.92& 0.00±1.73& 0.00±1.81& 0.00±1.83&
163.7& 32.7±2.8& 35.1±3.0& 31.6±2.73& 32.9±2.85& 33.0±2.9&
















11.1& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
12.0& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
23.1& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
24.6& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
26.4& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
27.8& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
29.8& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
33.2& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
40.1& 0.013±0.018& 0.008±0.011& 0.014±0.019& 0.012±0.017& 0.013±0.018&
46.1& 0.026±0.019& 0.016±0.011& 0.028±0.020& 0.024±0.017& 0.026±0.018&
46.7& 0.028±0.019& 0.016±0.011& 0.029±0.020& 0.025±0.017& 0.027±0.018&
61.3& 0.061±0.019& 0.036±0.011& 0.064±0.020& 0.056±0.018& 0.059±0.019&
164.7& 0.321±0.028& 0.186±0.016& 0.337±0.029& 0.293±0.026& 0.312±0.028&
199.7& 0.418±0.032& 0.243±0.019& 0.439±0.033& 0.382±0.029& 0.406±0.031&
221.2& 0.480±0.035& 0.278±0.020& 0.505±0.036& 0.438±0.032& 0.466±0.034&
225.3& 0.492±0.035& 0.285±0.020& 0.517±0.037& 0.449±0.032& 0.477±0.034&
227.4& 0.498±0.035& 0.289±0.020& 0.524±0.037& 0.455±0.032& 0.483±0.035&
264.3( 0.609±0.040( 0.354±0.023( 0.641±0.042( 0.556±0.037( 0.591±0.039(
90Y&
24.5& 0.00±0.02& 0.00±0.01& 0.00±0.02& 0.00±0.02& 0.00±0.02&
163.7& 0.327±0.028& 0.190±0.016& 0.344±0.030& 0.299±0.026& 0.318±0.028&







5.2.Fração de energia absorvida (!) 
!
A!fração!de!energia!absorvida!(φ)!foi!calculada!como!a!razão!entre!o!stopping!power!colisional!(!!"#)!e!o!













11.1' 0.999' 0.999' 0.999& 0.999'
12.0' 0.999' 1.00' 1.00& 0.999'
23.1' 0.999' 0.999' 0.999& 0.999'
24.6' 0.999' 0.999' 0.999& 0.998'
26.4' 0.999' 0.999' 0.999& 0.998'
27.8' 0.999' 0.999' 0.999& 0.999'
29.8' 0.999' 0.999' 0.999& 0.998'
33.2' 0.999' 0.999' 0.999& 0.998'
40.1' 0.998' 0.999' 0.999& 0.998'
46.1' 0.999' 0.999' 0.998& 0.998'
46.7' 0.998' 0.999' 0.998& 0.998'
61.3' 0.998' 0.999' 0.998& 0.997'
164.7' 0.996' 0.997' 0.997& 0.995'
199.7' 0.995' 0.996' 0.996& 0.994'
221.2' 0.995' 0.996' 0.995& 0.993'
225.3' 0.995' 0.996' 0.995& 0.993'
227.4' 0.995' 0.996' 0.995& 0.993'
264.3' 0.995' 0.995' 0.995& 0.993'
90Y'
24.5' 0.999' 0.999' 0.999& 0.998'
163.7! 0.997! 0.997! 0.997& 0.995!
926.7! 0.983! 0.986! 0.984& 0.977!
!

















n' ϕ'' k'(Gy.kg/MBq.s.MeV).' !'(kg/m

































































































n' ϕ'' k'(Gy.kg/MBq.s.MeV).' !'(kg/m



















1,67x10F7& 1.85x103& 4.73x10F7& 1.66x10,4'0.1637& 1.70x10F04& 0.995&
0.9267& 1.00x100& 0.977&
!









1& 284.16& 3927517& 1920& 15.7±1.6&
2& 551.3& 13202850& 1920& 36.7±3.7&
3&
423.4& 5125770& 1920& 18.5±1.9&
1135.9& 14804717& 1920& 19.9±2.0&





5.5. Código para cálculo de dose  









5.6. Mapas 3D de dose absorvida  
Através! do! código! desenvolvido! no! MATLABTM! foram! obtidos! mapas! tridimensionais! (3D)! de! dose!
absorvida!para!os!pacientes!estudados!(Fig.!19?23).!!







































5.7. Parâmetros de saída do código  











1& Joelho&esquerdo& HAF90Y& 284.16& 284.27& 0.04& 9.44x107&
2& Joelho&esquerdo& HAF153Sm& 551.3& 551.29& 1.8x10F4& 1.33x108&
3&
Cotovelo&Esquerdo& HAF153Sm& 423.4& 423.3& 3.8x10F4& 1.02x108&
Joelho&direito& HAF153Sm& 1135.9& 1143.9& 0.70& 2.75x108&
Joelho&esquerdo& HAF153Sm& 958.3& 973.0& 1.54& 2.34x108&
!
Através!do!código!desenvolvido!no!MATLABTM!foram!calculadas!a!dose!absorvida!total!na!região!
na! unidade! Gy! e! a! dose! absorvida! por! atividade! injetada! na! unidade! Gy/MBq.! A! razão! entre! a! dose!











1& Joelho&esquerdo& HAF90Y& HAF153Sm& 81.9& 0.29& 5.68&
2& Joelho&esquerdo& HAF153Sm& HAF90Y& 32.3& 0.06& 5.43&
3&
Cotovelo&Esquerdo& HAF153Sm& HAF90Y& 50.3& 0.12& 5.49&
Joelho&esquerdo& HAF153Sm& HAF90Y& 92.3& 0.08& 5.52&







6. DISCUSSÃO  
 









emitidas! pelo! 153Sm,! isto! tem! pouca! ou! nenhuma! influência! no! resultado! final! de! dose! absorvida!




de! radiosinovectomia! (RSV)! e! a! distância! percorrida! pelas! partículas! beta! em! tecido! humano,! as!
diferenças! dosimétricas! entre! procedimentos! de! RSV! usando! HA?90Y! e! HA?153Sm,! do! ponto! de! vista!
prático,!devem!ser!apenas!em!relação!à!dose!absorvida!por!atividade!injetada.!!
Desvios! percentuais! de! atividades! quantificadas! em! relação! a! atividades! medidas! em!
calibradores! de! dose! são! da! ordem! de! 10%! no! estado?da?arte! de! sistemas! SPECT/CT! (65),! quando!
utilizadas! fontes! de! radiação! em! simuladores! para! fornecer! fatores! de! calibração.! A!metodologia! de!






sua! energia! total.! Somando! esta! informação! à! menor! probabilidade! da! radiação! eletromagnética!







Carlo,! para! determinar! o! efeito! bremsstrahlung! (90Y! e! 153Sm)! e! dos! gamas! do! 153Sm! no! tecido! ósseo!
adjacente!à!região!de!administração!do!radiotraçador.!!




Apesar!das! limitações! supracitadas,! o!método!proposto!de!dosimetria!paciente?específica! em!
procedimentos! RSV! é! conveniente! para! ser! empregado! na! rotina! clínica.! Embora! o! código!
implementado! não! forneça! informações! sobre! dose! absorvida! nos! tecidos! adjacentes! por! radiação!
bremsstrahlung!e!emissões!gama!secundárias,!uma!estimativa!de!dose!terapêutica!pode!ser!obtida!e!o!




O!método! também! pode! ser! praticado! para! pacientes! submetidos! a! RSV! para! tratamento! de!
outras!artropatias,! além!daquelas! causadas!por!hemofilia! tipo!A!ou!sinovite!vilonodular!pigmentada,!
como!por!exemplo!!artrite!reumatoide,!!espondiloartropatia,!doença!de!Lyme,!doença!de!Behcet,!efusão!
sinovial!persistente,!artrite!indiferenciada!e!efusão!persistente!após!prótese!articular.!
! As! doses! absorvidas! totais! e! as! doses! absorvidas! por! atividade! injetada! calculadas! para! os!
pacientes! estudados! estão! na! mesma! ordem! de! grandeza! que! as! doses! absorvidas! estimadas!
teoricamente! por! simulação! Monte! Carlo! disponíveis! na! literatura! para! procedimentos! de!
radiosinovectomia.!!
! Em! relação! às! incertezas! relacionadas! ao! cálculo! de! dose! absorvida,! o! fator! k! não! possui!
incertezas!relacionadas!a!ele,!visto!que!ele!representa!uma!quantidade!analítica!baseada!em!constantes!
de!conversão!conhecidas!(44).!Os!erros!relacionados!à!energia!da!radiação!emitida!(E)!e!ao!número!de!
partículas! emitidas! por! transição! nuclear! (n)! são! praticamente! insignificantes! (44)! em! comparação!








beta,! favoreceu! a! redução! de! incerteza! relacionada! a! esta! variável.! Todavia,! vale! ressaltar! que! os!
valores!de!stopping!power!colisional,!radioativo!e!total!são!calculados!para!tecidos!e!órgãos!de!modelos!
antropomórficos!baseados!em!indivíduos!“padrão”.!
As!maiores! fontes! de! incertezas! da!metodologia! proposta! para! o! cálculo! de! dose! são! o! valor!
massa! associada! ao! voxel! através! da! escala! Hounsfield! (HU),! o! conceito! de! atividade! colapsada! no!
centroide!do!voxel!e!a!desconsideração!da!radiação!gama!emitida!(no!caso!do!153Sm).!!Não!foi!possível!
associar! valores! quantitativos! a! estas! incertezas! e! estimar! fatores! representativos! de! suas!
contribuições!para!a!incerteza!da!dose!absorvida.!!
! Dada! uma! mesma! atividade! injetada,! os! valores! de! razão! entre! dose! absorvida! em!
procedimentos! de! RSV! realizados! com!HA?90Y! e! HA?153Sm! para! cada! paciente,! sendo! uma! das! doses!
absorvidas! simuladas,! foi! cerca! de! 5.5:1.! Ou! seja,! a! razão! entre! dose! absorvida,! encontrada! neste!
estudo,! quando! administrado! HA?90Y! ou! HA?153Sm! indica! que! uma! atividade! aproximadamente! 5.5!
vezes!maior!de!HA?153Sm!deve!fornecer!efeitos!terapêuticos!comparáveis!a!HA?90Y.!




de! considerarmos! fatores! de! absorção! diferentes! de! 1.0,! e! aos! truncamentos! de! variáveis! no! código!
desenvolvido.!!




! A! relação! de! atividade! 5.5! entre! HA?90Y! e! HA?153Sm! para! se! obter! efeitos! terapêuticos!
comparáveis! deve! ser! utilizada! com! cautela,! especialmente! em! pacientes! pediátricos! pois! não! é!
conhecida! a! relação! entre! a! dose! depositada! no! tecido! ósseo! por! bremsstrahlung! do! HA?90Y! e!







7. CONCLUSÃO  
 
Foi!desenvolvido!um!método!de!dosimetria!beta!paciente?específica,!baseado!em!imagens!SPECT/CT,!
para! procedimentos! de! radiosinovectomia! (RSV)! com! HA?90Y! e! HA?153Sm,! conveniente! para! ser!
empregado!na!rotina!clínica.!!
O!método! possibilita! a! criação! de!mapas! tridimensionais! de! dose! absorvida! em! articulações!
tratadas!com!HA?90Y!e!HA?153Sm,!permite!visualizar!a!extensão!do!volume!tratado,!permite!estabelecer!
uma! relação! entre! a! dose! total! absorvida! e! o! efeito! terapêutico! e,! por! fim,! permite! determinar! uma!
relação! entre! a! dose! absorvida! e! a!massa! da! região! tratada! o! que! possibilita! avaliar! a! eficiência! da!
difusão!de!hidroxiapatita!na!região!sinovial.!!
A! metodologia! apresentada! neste! trabalho! pode! ser! aplicada! para! outros! radiotraçadores!
usados! em! RSV! ou! em! outros! procedimentos! de! medicina! nuclear! em! que! não! ocorra! a! excreção!
biológica!do!radiotraçador.!!
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O! erro! associado! às! contagens! dentro! do! ROI! (!!)! é! a! raiz! quadrada! do! número! total! de!
contagens! ( !).! !O!erro!associado!ao! tempo!de!contagens! (!!)! corresponde!à! limitação!de! resolução!
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0.0111' 2.08E+01' 3.91EF03' 2.08E+01'
0.0120' 1.96E+01' 3.92EF03' 1.96E+01'
0.0231' 1.18E+01' 3.97EF03' 1.18E+01'
0.0245' 1.13E+01' 3.97EF03' 1.13E+01'
0.0246' 1.12E+01' 3.97EF03' 1.12E+01'
0.0264' 1.064E+01' 3.977EF03' 1.064E+01'
0.0278' 1.02E+01' 3.98EF03' 1.02E+01'
0.0298' 9.70E+00' 3.98EF03' 9.71E+00'
0.0332' 8.94E+00' 3.99EF03' 8.94E+00'
0.0401' 7.76E+00' 4.01EF03' 7.77E+00'
0.0440' 7.25E+00' 4.02EF03' 7.25E+00'
0.0461' 7.01E+00' 4.02EF03' 7.01E+00'
0.0467' 6.94E+00' 4.02EF03' 6.94E+00'
0.0472' 6.89E+00' 4.02EF03' 6.89E+00'
0.0613' 5.71E+00' 4.07EF03' 5.71E+00'
0.0889' 4.44E+00' 4.18EF03' 4.44E+00'
0.0935' 4.30E+00' 4.20EF03' 4.30E+00'
0.0945' 4.27E+00' 4.20EF03' 4.27E+00'
0.1010' 4.09E+00' 4.23EF03' 4.09E+00'
0.1061' 3.97E+00' 4.26EF03' 3.97E+00'
0.1134' 3.81E+00' 4.29EF03' 3.81E+00'
0.1257' 3.58E+00' 4.36EF03' 3.58E+00'
0.1499' 3.24E+00' 4.49EF03' 3.24E+00'
0.1637' 3.09E+00' 4.57EF03' 3.09E+00'
0.1647' 3.08E+00' 4.58EF03' 3.08E+00'
0.1717' 3.01E+00' 4.62EF03' 3.02E+00'
0.1729' 3.00E+00' 4.63EF03' 3.01E+00'
0.1997' 2.80E+00' 4.80EF03' 2.80E+00'
0.2212' 2.67E+00' 4.94EF03' 2.67E+00'
0.2226' 2.66E+00' 4.95EF03' 2.66E+00'
0.2253' 2.64E+00' 4.97EF03' 2.65E+00'
0.2274' 2.63E+00' 4.98EF03' 2.64E+00'
0.2643' 2.47E+00' 5.25EF03' 2.48E+00'
0.5191' 2.02E+00' 7.44EF03' 2.03E+00'
0.5378' 2.00E+00' 7.63EF03' 2.01E+00'
0.6347' 1.95E+00' 8.62EF03' 1.95E+00'
0.6560' 1.94E+00' 8.84EF03' 1.94E+00'
0.7047' 1.92E+00' 9.36EF03' 1.93E+00'
0.7102' 1.91E+00' 9.42EF03' 1.92E+00'
0.8076' 1.88E+00' 1.05EF02' 1.89E+00'


















































0.0111& 1.91E+01' 4.84EF03' 1.91E+01'
0.0120& 1.80E+01' 4.87EF03' 1.80E+01'
0.0231& 1.09E+01' 5.06EF03' 1.09E+01'
0.0245& 1.04E+01' 5.08EF03' 1.04E+01'
0.0246& 1.04E+01' 5.08EF03' 1.04E+01'
0.0264& 9.817E+00' 5.093EF03' 9.822E+00'
0.0278& 9.44E+00' 5.10EF03' 9.45E+00'
0.0298& 8.96E+00' 5.12EF03' 8.96E+00'
0.0332& 8.26E+00' 5.14EF03' 8.26E+00'
0.0401& 7.18E+00' 5.19EF03' 7.18E+00'
0.0440& 6.71E+00' 5.21EF03' 6.71E+00'
0.0461& 6.48E+00' 5.22EF03' 6.49E+00'
0.0467& 6.42E+00' 5.22EF03' 6.43E+00'
0.0472& 6.37E+00' 5.22EF03' 6.38E+00'
0.0613& 5.29E+00' 5.29EF03' 5.30E+00'
0.0889& 4.12E+00' 5.44EF03' 4.12E+00'
0.0935& 3.99E+00' 5.46EF03' 3.99E+00'
0.0945& 3.96E+00' 5.47EF03' 3.97E+00'
0.1010& 3.80E+00' 5.51EF03' 3.80E+00'
0.1061& 3.68E+00' 5.54EF03' 3.69E+00'
0.1134& 3.54E+00' 5.58EF03' 3.54E+00'
0.1257& 3.33E+00' 5.66EF03' 3.33E+00'
0.1499& 3.01E+00' 5.83EF03' 3.02E+00'
0.1637& 2.87E+00' 5.92EF03' 2.88E+00'
0.1647& 2.86E+00' 5.93EF03' 2.87E+00'
0.1717& 2.80E+00' 5.98EF03' 2.81E+00'
0.1729& 2.79E+00' 5.99EF03' 2.80E+00'
0.1997& 2.60E+00' 6.20EF03' 2.61E+00'
0.2212& 2.48E+00' 6.37EF03' 2.49E+00'
0.2226& 2.47E+00' 6.38EF03' 2.48E+00'
0.2253& 2.46E+00' 6.41EF03' 2.47E+00'
0.2274& 2.45E+00' 6.42EF03' 2.46E+00'
0.2643& 2.30E+00' 6.75EF03' 2.31E+00'
0.5191& 1.87E+00' 9.45EF03' 1.88E+00'
0.5378& 1.85E+00' 9.67EF03' 1.86E+00'
0.6347& 1.80E+00' 1.09EF02' 1.81E+00'
0.6560& 1.79E+00' 1.12EF02' 1.80E+00'
0.7047& 1.77E+00' 1.18EF02' 1.78E+00'
0.7102& 1.77E+00' 1.19EF02' 1.78E+00'
0.8076& 1.74E+00' 1.32EF02' 1.75E+00'
0.9267& 1.72E+00' 1.49EF02' 1.73E+00'
















































0.0111& 2.06E+01' 3.85EF03' 2.06E+01'
0.0120& 1.94E+01' 3.86EF03' 1.94E+01'
0.0231& 1.17E+01' 3.91EF03' 1.17E+01'
0.0245& 1.11E+01' 3.91EF03' 1.12E+01'
0.0246& 1.11E+01' 3.91EF03' 1.11E+01'
0.0264& 1.052E+01' 3.916EF03' 1.053E+01'
0.0278& 1.01E+01' 3.92EF03' 1.01E+01'
0.0298& 9.60E+00' 3.92EF03' 9.60E+00'
0.0332& 8.84E+00' 3.93EF03' 8.85E+00'
0.0401& 7.68E+00' 3.95EF03' 7.68E+00'
0.0440& 7.17E+00' 3.96EF03' 7.17E+00'





0.0467& 6.86E+00' 3.96EF03' 6.87E+00'
0.0472& 6.81E+00' 3.97EF03' 6.81E+00'
0.0613& 5.65E+00' 4.01EF03' 5.65E+00'
0.0889& 4.39E+00' 4.12EF03' 4.39E+00'
0.0935& 4.25E+00' 4.14EF03' 4.25E+00'
0.0945& 4.22E+00' 4.14EF03' 4.22E+00'
0.1010& 4.05E+00' 4.17EF03' 4.05E+00'
0.1061& 3.92E+00' 4.20EF03' 3.93E+00'
0.1134& 3.77E+00' 4.23EF03' 3.77E+00'
0.1257& 3.54E+00' 4.30EF03' 3.55E+00'
0.1499& 3.20E+00' 4.43EF03' 3.21E+00'
0.1637& 3.06E+00' 4.51EF03' 3.06E+00'
0.1647& 3.05E+00' 4.52EF03' 3.05E+00'
0.1717& 2.98E+00' 4.56EF03' 2.99E+00'
0.1729& 2.97E+00' 4.57EF03' 2.97E+00'
0.1997& 2.77E+00' 4.73EF03' 2.77E+00'
0.2212& 2.64E+00' 4.87EF03' 2.64E+00'
0.2226& 2.63E+00' 4.88EF03' 2.63E+00'
0.2253& 2.62E+00' 4.90EF03' 2.62E+00'
0.2274& 2.61E+00' 4.91EF03' 2.61E+00'
0.2643& 2.45E+00' 5.17EF03' 2.45E+00'
0.5191& 2.00E+00' 7.34EF03' 2.00E+00'
0.5378& 1.98E+00' 7.52EF03' 1.99E+00'
0.6347& 1.92E+00' 8.50EF03' 1.93E+00'
0.6560& 1.91E+00' 8.72EF03' 1.92E+00'
0.7047& 1.89E+00' 9.24EF03' 1.90E+00'
0.7102& 1.89E+00' 9.30EF03' 1.90E+00'
0.8076& 1.86E+00' 1.04EF02' 1.87E+00'
0.9267& 1.84E+00' 1.18EF02' 1.85E+00'











































0.0111& 2.07E+01' 3.69EF03' 2.07E+01'
0.0120& 1.95E+01' 3.70EF03' 1.95E+01'
0.0231& 1.17E+01' 3.74EF03' 1.17E+01'
0.0245& 1.12E+01' 3.75EF03' 1.12E+01'
0.0246& 1.12E+01' 3.75EF03' 1.12E+01'
0.0264& 1.059E+01' 3.750EF03' 1.059E+01'
0.0278& 1.02E+01' 3.75EF03' 1.02E+01'
0.0298& 9.65E+00' 3.76EF03' 9.65E+00'
0.0332& 8.89E+00' 3.77EF03' 8.90E+00'
0.0401& 7.72E+00' 3.78EF03' 7.72E+00'
0.0440& 7.21E+00' 3.79EF03' 7.21E+00'
0.0461& 6.97E+00' 3.80EF03' 6.97E+00'
0.0467& 6.90E+00' 3.80EF03' 6.90E+00'
0.0472& 6.85E+00' 3.80EF03' 6.85E+00'
0.0613& 5.68E+00' 3.84EF03' 5.68E+00'
0.0889& 4.41E+00' 3.95EF03' 4.42E+00'
0.0935& 4.27E+00' 3.97EF03' 4.27E+00'
0.0945& 4.24E+00' 3.97EF03' 4.24E+00'
0.1010& 4.06E+00' 4.00EF03' 4.07E+00'
0.1061& 3.94E+00' 4.03EF03' 3.95E+00'
0.1134& 3.78E+00' 4.06EF03' 3.79E+00'
0.1257& 3.56E+00' 4.12EF03' 3.56E+00'
0.1499& 3.22E+00' 4.25EF03' 3.22E+00'
0.1637& 3.07E+00' 4.33EF03' 3.07E+00'





0.1717& 2.99E+00' 4.38EF03' 3.00E+00'
0.1729& 2.98E+00' 4.38EF03' 2.99E+00'
0.1997& 2.78E+00' 4.54EF03' 2.78E+00'
0.2212& 2.65E+00' 4.68EF03' 2.65E+00'
0.2226& 2.64E+00' 4.69EF03' 2.65E+00'
0.2253& 2.63E+00' 4.71EF03' 2.63E+00'
0.2274& 2.62E+00' 4.72EF03' 2.62E+00'
0.2643& 2.46E+00' 4.97EF03' 2.46E+00'
0.5191& 2.00E+00' 7.06EF03' 2.01E+00'
0.5378& 1.99E+00' 7.24EF03' 1.99E+00'
0.6347& 1.93E+00' 8.18EF03' 1.93E+00'
0.6560& 1.92E+00' 8.39EF03' 1.92E+00'
0.7047& 1.90E+00' 8.89EF03' 1.90E+00'
0.7102& 1.89E+00' 8.95EF03' 1.90E+00'
0.8076& 1.86E+00' 9.99EF03' 1.87E+00'
0.9267& 1.84E+00' 1.13EF02' 1.85E+00'













































0.0111& 2.08E+01' 3.69EF03' 2.08E+01'
0.0120& 1.96E+01' 3.70EF03' 1.96E+01'
0.0231& 1.18E+01' 3.75EF03' 1.18E+01'
0.0245& 1.13E+01' 3.75EF03' 1.13E+01'
0.0246& 1.12E+01' 3.75EF03' 1.12E+01'
0.0264& 1.063E+01' 3.755EF03' 1.063E+01'
0.0278& 1.02E+01' 3.76EF03' 1.02E+01'
0.0298& 9.69E+00' 3.76EF03' 9.70E+00'
0.0332& 8.93E+00' 3.77EF03' 8.93E+00'
0.0401& 7.75E+00' 3.79EF03' 7.76E+00'
0.0440& 7.24E+00' 3.80EF03' 7.24E+00'
0.0461& 7.00E+00' 3.80EF03' 7.00E+00'
0.0467& 6.93E+00' 3.80EF03' 6.93E+00'
0.0472& 6.88E+00' 3.80EF03' 6.88E+00'
0.0613& 5.70E+00' 3.85EF03' 5.70E+00'
0.0889& 4.43E+00' 3.95EF03' 4.43E+00'
0.0935& 4.29E+00' 3.97EF03' 4.29E+00'
0.0945& 4.26E+00' 3.98EF03' 4.26E+00'
0.1010& 4.08E+00' 4.01EF03' 4.09E+00'
0.1061& 3.96E+00' 4.03EF03' 3.96E+00'
0.1134& 3.80E+00' 4.07EF03' 3.80E+00'
0.1257& 3.57E+00' 4.13EF03' 3.58E+00'
0.1499& 3.23E+00' 4.26EF03' 3.24E+00'
0.1637& 3.08E+00' 4.34EF03' 3.09E+00'
0.1647& 3.07E+00' 4.34EF03' 3.08E+00'
0.1717& 3.01E+00' 4.38EF03' 3.01E+00'
0.1729& 3.00E+00' 4.39EF03' 3.00E+00'
0.1997& 2.79E+00' 4.55EF03' 2.79E+00'
0.2212& 2.66E+00' 4.69EF03' 2.66E+00'
0.2226& 2.65E+00' 4.69EF03' 2.66E+00'
0.2253& 2.64E+00' 4.71EF03' 2.64E+00'
0.2274& 2.63E+00' 4.73EF03' 2.63E+00'
0.2643& 2.47E+00' 4.98EF03' 2.47E+00'
0.5191& 2.01E+00' 7.07EF03' 2.02E+00'
0.5378& 2.00E+00' 7.25EF03' 2.00E+00'
0.6347' 1.94E+00' 8.19EF03' 1.95E+00'
0.6560' 1.93E+00' 8.40EF03' 1.94E+00'





0.7102' 1.90E+00' 8.96EF03' 1.91E+00'
0.8076' 1.87E+00' 1.00EF02' 1.88E+00'
0.9267' 1.85E+00' 1.13EF02' 1.86E+00'














































0.0111' 2.16E+01' 3.18EF03' 2.16E+01'
0.0120' 2.04E+01' 3.18EF03' 2.04E+01'
0.0231' 1.22E+01' 3.21EF03' 1.22E+01'
0.0245' 1.17E+01' 3.22EF03' 1.17E+01'
0.0246' 1.16E+01' 3.22EF03' 1.16E+01'
0.0264' 1.101E+01' 3.220EF03' 1.102E+01'
0.0278' 1.06E+01' 3.22EF03' 1.06E+01'
0.0298' 1.00E+01' 3.23EF03' 1.00E+01'
0.0332' 9.24E+00' 3.23EF03' 9.25E+00'
0.0401' 8.02E+00' 3.25EF03' 8.02E+00'
0.0440' 7.49E+00' 3.26EF03' 7.49E+00'
0.0461' 7.23E+00' 3.27EF03' 7.24E+00'
0.0467' 7.16E+00' 3.27EF03' 7.17E+00'
0.0472' 7.11E+00' 3.27EF03' 7.11E+00'
0.0613' 5.89E+00' 3.31EF03' 5.89E+00'
0.0889' 4.57E+00' 3.41EF03' 4.58E+00'
0.0935' 4.42E+00' 3.43EF03' 4.43E+00'
0.0945' 4.39E+00' 3.43EF03' 4.40E+00'
0.1010' 4.21E+00' 3.46EF03' 4.22E+00'
0.1061' 4.08E+00' 3.48EF03' 4.09E+00'
0.1134' 3.92E+00' 3.51EF03' 3.92E+00'
0.1257' 3.68E+00' 3.57EF03' 3.69E+00'
0.1499' 3.33E+00' 3.68EF03' 3.34E+00'
0.1637' 3.18E+00' 3.75EF03' 3.18E+00'
0.1647' 3.17E+00' 3.76EF03' 3.17E+00'
0.1717' 3.10E+00' 3.79EF03' 3.10E+00'
0.1729' 3.09E+00' 3.80EF03' 3.09E+00'
0.1997' 2.87E+00' 3.94EF03' 2.88E+00'
0.2212' 2.74E+00' 4.06EF03' 2.74E+00'
0.2226' 2.73E+00' 4.07EF03' 2.74E+00'
0.2253' 2.72E+00' 4.09EF03' 2.72E+00'
0.2274' 2.71E+00' 4.10EF03' 2.71E+00'
0.2643' 2.54E+00' 4.32EF03' 2.54E+00'
0.5191' 2.06E+00' 6.18EF03' 2.07E+00'
0.5378' 2.05E+00' 6.33EF03' 2.05E+00'
0.6347' 1.99E+00' 7.16EF03' 1.99E+00'
0.6560' 1.97E+00' 7.35EF03' 1.98E+00'
0.7047' 1.95E+00' 7.80EF03' 1.96E+00'
0.7102' 1.95E+00' 7.85EF03' 1.96E+00'
0.8076' 1.92E+00' 8.77EF03' 1.93E+00'
0.9267' 1.89E+00' 9.94EF03' 1.90E+00'












































0.0111' 2.059E+01' 3.856EF03' 2.059E+01'
0.0120' 1.938E+01' 3.866EF03' 1.938E+01'
0.0231' 1.167E+01' 3.916EF03' 1.167E+01'
0.0245' 1.115E+01' 3.919EF03' 1.115E+01'
0.0246' 1.111E+01' 3.191EF03' 1.112E+01'
0.0264' 1.053E+01' 3.923EF03' 1.053E+01'
0.0278' 1.012E+01' 3.926EF03' 1.013E+01'
0.0298' 9.601E+00' 3.931EF03' 9.605E+00'





0.0401' 7.682E+00' 3.954EF03' 7.686E+00'
0.0440' 7.173E+00' 3.964EF03' 7.177E+00'
0.0461' 6.932E+00' 3.969EF03' 6.936E+00'
0.0467' 6.867E+00' 3.971EF03' 6.871E+00'
0.0472' 6.814E+00' 3.973EF03' 6.818E+00'
0.0613' 5.651E+00' 4.016EF03' 5.655E+00'
0.0889' 4.392E+00' 4.125EF03' 4.396E+00'
0.0935' 4.251E+00' 4.146EF03' 4.255E+00'
0.0945' 4.222E+00' 4.151EF03' 4.226E+00'
0.1010' 4.047E+00' 4.181EF03' 4.051E+00'
0.1061' 3.925E+00' 4.206EF03' 3.929E+00'
0.1134' 3.767E+00' 4.242EF03' 3.772E+00'
0.1257' 3.543E+00' 4.306EF03' 3.547E+00'
0.1499' 3.205E+00' 4.439EF03' 3.210E+00'
0.1637' 3.057E+00' 4.519EF03' 3.062E+00'
0.1647' 3.047E+00' 4.525EF03' 3.052E+00'
0.1717' 2.982E+00' 4.567EF03' 2.986E+00'
0.1729' 2.971E+00' 4.575EF03' 2.976E+00'
0.1997' 2.766E+00' 4.741EF03' 2.771E+00'
0.2212' 2.638E+00' 4.882EF03' 2.643E+00'
0.2226' 2.631E+00' 4.891EF03' 2.636E+00'
0.2253' 2.617E+00' 4.909EF03' 2.621E+00'
0.2274' 2.606E+00' 4.924EF03' 2.611E+00'
0.2643' 2.446E+00' 5.182EF03' 2.451E+00'
0.5191' 1.997E+00' 7.354EF03' 2.004E+00'
0.5378' 1.982E+00' 7.536EF03' 1.990E+00'
0.6347' 1.923E+00' 8.512EF03' 1.932E+00'
0.6560' 1.913E+00' 8.735EF03' 1.922E+00'
0.7047' 1.893E+00' 9.252EF03' 1.903E+00'
0.7102' 1.891E+00' 9.312EF03' 1.901E+00'
0.8076' 1.862E+00' 1.039EF02' 1.872E+00'
0.9267' 1.838E+00' 1.177EF02' 1.850E+00'





























1.00EF02& 2.88EF04& 2.52EF04& 2.76EF04& 2.54EF04& 2.52EF04& 2.54EF04& 2.41EF04&
1.25EF02& 4.27EF04& 3.73EF04& 4.08EF04& 3.77EF04& 3.74EF04& 3.76EF04& 3.57EF04&
1.50EF02& 5.89EF04& 5.15EF04& 5.63EF04& 5.20EF04& 5.17EF04& 5.20EF04& 4.94EF04&
1.75EF02& 7.73EF04& 6.76EF04& 7.38EF04& 6.84EF04& 6.79EF04& 6.83EF04& 6.50EF04&
2.00EF02& 9.78EF04& 8.57EF04& 9.34EF04& 8.66EF04& 8.60EF04& 8.65EF04& 8.24EF04&
2.50EF02& 1.45EF03& 1.27EF03& 1.39EF03& 1.29EF03& 1.28EF03& 1.28EF03& 1.23EF03&
3.00EF02& 2.00EF03& 1.76EF03& 1.91EF03& 1.78EF03& 1.77EF03& 1.77EF03& 1.69EF03&
3.50EF02& 2.63EF03& 2.31EF03& 2.51EF03& 2.33EF03& 2.32EF03& 2.33EF03& 2.23EF03&
4.00EF02& 3.32EF03& 2.92EF03& 3.17EF03& 2.95EF03& 2.93EF03& 2.95EF03& 2.82EF03&
4.50EF02& 4.09EF03& 3.59EF03& 3.89EF03& 3.63EF03& 3.61EF03& 3.63EF03& 3.47EF03&
5.00EF02& 4.91EF03& 4.32EF03& 4.68EF03& 4.37EF03& 4.34EF03& 4.36EF03& 4.18EF03&
5.50EF02& 5.80EF03& 5.10EF03& 5.53EF03& 5.16EF03& 5.13EF03& 5.15EF03& 4.93EF03&
6.00EF02& 6.75EF03& 5.94EF03& 6.43EF03& 6.01EF03& 5.97EF03& 6.00EF03& 5.75EF03&
7.00EF02& 8.82EF03& 7.76EF03& 8.40EF03& 7.85EF03& 7.81EF03& 7.84EF03& 7.51EF03&
8.00EF02& 1.11EF02& 9.77EF03& 1.06EF02& 9.88EF03& 9.83EF03& 9.87EF03& 9.46EF03&
9.00EF02& 1.36EF02& 1.20EF02& 1.29EF02& 1.21EF02& 1.20EF02& 1.21EF02& 1.16EF02&
1.00EF01& 1.62EF02& 1.43EF02& 1.55EF02& 1.45EF02& 1.44EF02& 1.44EF02& 1.39EF02&
1.25EF01& 2.36EF02& 2.08EF02& 2.25EF02& 2.11EF02& 2.10EF02& 2.10EF02& 2.02EF02&
1.50EF01& 3.19EF02& 2.82EF02& 3.04EF02& 2.85EF02& 2.83EF02& 2.84EF02& 2.73EF02&
1.75EF01& 4.10EF02& 3.62EF02& 3.90EF02& 3.66EF02& 3.64EF02& 3.66EF02& 3.52EF02&
2.00EF01& 5.08EF02& 4.49EF02& 4.83EF02& 4.54EF02& 4.52EF02& 4.53EF02& 4.36EF02&
2.50EF01& 7.21EF02& 6.37EF02& 6.86EF02& 6.44EF02& 6.41EF02& 6.43EF02& 6.19EF02&
3.00EF01& 9.53EF02& 8.42EF02& 9.05EF02& 8.51EF02& 8.48EF02& 8.50EF02& 8.19EF02&
3.50EF01& 1.20EF01& 1.06EF01& 1.14EF01& 1.07EF01& 1.07EF01& 1.07EF01& 1.03EF01&
4.00EF01& 1.46EF01& 1.29EF01& 1.38EF01& 1.30EF01& 1.30EF01& 1.30EF01& 1.25EF01&
4.50EF01& 1.72EF01& 1.52EF01& 1.64EF01& 1.54EF01& 1.53EF01& 1.54EF01& 1.48EF01&
5.00EF01& 2.00EF01& 1.77EF01& 1.90EF01& 1.79EF01& 1.78EF01& 1.78EF01& 1.72EF01&
5.50EF01& 2.27EF01& 2.01EF01& 2.17EF01& 2.04EF01& 2.03EF01& 2.03EF01& 1.96EF01&
6.00EF01& 2.56EF01& 2.27EF01& 2.44EF01& 2.29EF01& 2.28EF01& 2.29EF01& 2.21EF01&
7.00EF01& 3.14EF01& 2.78EF01& 2.99EF01& 2.81EF01& 2.80EF01& 2.81EF01& 2.71EF01&
8.00EF01& 3.72EF01& 3.30EF01& 3.56EF01& 3.34EF01& 3.33EF01& 3.33EF01& 3.23EF01&
9.00EF01& 4.32EF01& 3.83EF01& 4.13EF01& 3.88EF01& 3.87EF01& 3.87EF01& 3.75EF01&
1.00E+00& 4.91EF01& 4.37EF01& 4.71EF01& 4.42EF01& 4.41EF01& 4.41EF01& 4.28EF01&
1.25E+00& 6.41EF01& 5.72EF01& 6.17EF01& 5.78EF01& 5.78EF01& 5.77EF01& 5.61EF01&
1.50E+00& 7.90EF01& 7.08EF01& 7.64EF01& 7.16EF01& 7.15EF01& 7.15EF01& 6.94EF01&
1.75E+00& 9.38EF01& 8.43EF01& 9.10EF01& 8.53EF01& 8.53EF01& 8.52EF01& 2.41EF04&
2.00E+00& 1.09E+00& 9.79EF01& 1.06E+00& 9.90EF01& 9.90EF01& 9.88EF01& 3.57EF04&







Anexo 3: Código para dosimetria paciente-específica de pacientes 



























" " for"" i=1:numSlices"
" " " dh=dicominfo(fnames(i).name);"
" " " CTimg(:,:,i)="dh.RescaleSlope*dicomread(dh)+"dh.RescaleIntercept;"

























































































" " " if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)"%%Ar%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=0;"%%retornando"valor"0"nos"voxels"que"estao"
fora"da"paciente%%" " " "
elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J200)"%%Tecido"Pulmonar%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(2.94*10^J4);""
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J200)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J20)"%%Gordura%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(3.36*10^J4);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>=300)"%%Osso%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(1.66*10^J4);"





" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(3.09*10^J4);"%%Tecido"mole%%"



























" " " if"(mapa_atividade_corr(i,j,k))<=(TSD)" " " " "
" " " " B(i,j,k)=0;"
" " " else"
" " " " B(i,j,k)=1;"















" " " if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)"
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.84*10^J7);""
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)&&(CTimgHU(m,n,p)<=J200)""
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.96*10^J4);""
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J200)&&(CTimgHU(m,n,p)<=J20)"
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.35*10^J4);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>=300)"
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(8.75*10^J4);"
" " " else""
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.73*10^J4);""
























if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)" " " " " """"
mapa_energia(m,n,p)=0;"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J200)""
" " " mapa_energia(m,n,p)=(1.46*10^J7);""





" " " mapa_energia(m,n,p)=(1.46*10^J7);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>=300)""
" " " mapa_energia(m,n,p)=(1.45*10^J7);"
" " " else""






























" " " if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)"
" " " mapa_fatores_Sm(m,n,p)=0;"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J200)"
" " " mapa_fatores_Sm(m,n,p)=(7.21)*(10^J5);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J200)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J20)"
" " " mapa_fatores_Sm(m,n,p)=(8.24)*(10^J5);"





" " " mapa_fatores_Sm(m,n,p)=(4.08)*(10^J5);"
" " " else""
" " " mapa_fatores_Sm(m,n,p)=(7.57)*(10^J5);"



















Anexo 4: Código para dosimetria paciente-específica de pacientes 




























" " for"" i=1:numSlices"
" " " dh=dicominfo(fnames(i).name);"
" " " CTimg(:,:,i)="dh.RescaleSlope*dicomread(dh)+"dh.RescaleIntercept;"
























































































" " " if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)"%%Ar%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=0;"%%retornando"valor"0"nos"voxels"que"estao"
fora"da"paciente%%" " " "
elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J200)"%%Tecido"Pulmonar%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(7.21*10^J5);""
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J200)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J20)"%%Gordura%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(8.24*10^J5);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>=300)"%%Osso%%"
" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(4.08*10^J5);"





" " " " mapa_fatores(m,n,p)=(7.57*10^J5);"%%Tecido"mole%%"



























" " " if"(mapa_atividade_corr(i,j,k))<=(TSD)" " " " "
" " " " B(i,j,k)=0;"
" " " else"
" " " " B(i,j,k)=1;"















" " " if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)"
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.84*10^J7);""
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)&&(CTimgHU(m,n,p)<=J200)""
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.96*10^J4);""
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J200)&&(CTimgHU(m,n,p)<=J20)"
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.35*10^J4);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>=300)"
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(8.75*10^J4);"
" " " else""
" " " " mapa_massas(m,n,p)=(4.73*10^J4);""
























if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)" " " " " """"
mapa_energia(m,n,p)=0;"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J200)""
" " " mapa_energia(m,n,p)=(3.58*10^J8);""





" " " mapa_energia(m,n,p)=(3.59*10^J8);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>=300)""
" " " mapa_energia(m,n,p)=(3.58*10^J8);"
" " " else""






























" " " if"(CTimgHU(m,n,p)<=J900)"
" " " mapa_fatores_Y(m,n,p)=0;"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J900)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J200)"
" " " mapa_fatores_Y(m,n,p)=(2.94)*(10^J4);"
" " " elseif"(CTimgHU(m,n,p)>J200)"&&"(CTimgHU(m,n,p)<=J20)"
" " " mapa_fatores_Y(m,n,p)=(3.36)*(10^J4);"





" " " mapa_fatores_Y(m,n,p)=(1.66)*(10^J4);"
" " " else""
" " " mapa_fatores_Y(m,n,p)=(3.09)*(10^J4);"
" " " end"
" " end"
" end"
end"
"
Razao_Lb=LbSm/LbY;""
Soma_fatores_Y=sum(mapa_fatores_Y(:));"
Soma_fatores_Sm=sum(mapa_fatores(:));"
Razao=(Razao_Lb)*(Soma_fatores_Y/Soma_fatores_Sm);"
message=sprintf('A"razao"da"dose"simulada"para"o"90Y"em"relacao"a"dose"absorvida"do"153Sm"e"
%d\n',"Razao);"
uiwait(msgbox(message));"
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